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Dr.-Ing. Heinrich D o r e r 
STABILITÄTSFORMELN FÜR LOSE DECKSCHICHTEN 
VON BÖSCHUNGS- UND SOHLENBEFESTIGUNGEN 
Stability formular for loose cover layers 
of open channel revetments 
Heinrich Dorer, Dr.-Ing., Wissenschaftlicher Ange-
stellter in der Bundesanstalt fUr Wasserbau (BAW). 
Geboren 1931, Studium des Bauingenieurwesens an der 
TB/Universität Karlsruhe von 1951 bis 1956, dort 
Wissenschaftlicher Mitarbeiter · und Assistent am 
Institut fUr Hydromechanik bzw. am Lehrstuhl fUr 
Wasserbau-Hydromechanik bis 1968, Promotion Ober 
die Wechselwirkung von Wasser und Luft insbesondere 
bei großen Wasserstrahlpumpen. Seit 1968 bei der 
BAW, zunächst als Leiter des Referates Mathemati-
sche Modelle und danach des Referates Hydraulik 
des Gewässerbettes, Sedimenttransport, ab 1981 
Vertreter des Leiters der Abteilung Wasserbau der 
BAW. 
Gestorben am 15. Februar 1986. 
Veröffentlichungen u.a. Uber Themen . aus den Gebieten 
Hydromechanik, Modellähnlichkeit und Mathematische 
Modelle. 
Den vorliegenden Beitrag hatte Dr. Dorer in den 
letzten Wochen vor seinem Tod begonnen. Er wurde von 
Prof. Dr. Gehrig fUr die Veröffentlichung in diesem 
Mitteilungsblatt kurzfristig abgeschlossen. 
Inhaltsangabe 
Die in der Praxis recht häufig auftretende Frage nach der 
Stabilität loser Deckschichten von Böschungs- und Sohlenbe-
festigung wird hier behandelt. Es werden die Stabilitätsfor-
meln abgeleitet und die verschiedenen Einflußfaktoren dar-
gestellt. Dabei ist auch die Turbulenz durch die aus dem 
Schrifttum bekannten Ansätze mit einbezogen. 
Summary 
The subject of the following paper is the stability of movable 
protection layers of embankments - and river bed - consolidations 
which is a frequently appearing problern within civil engineering. 
Stability equations are derived and the different influencing 
independent variables are represented. On the basis of the 
wellknown statements from literature the influence of flow 
turbulense is also included. 
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Einleitung 
Eine der klassischen Aufgaben im Wasserbau ist die Sicherung 
des Gewässerbettes - Böschung und Sohle - gegen Angriffe aus 
Strömung und Schiffahrt mittels Deckwerken. Als Deckschicht 
dieser Deckwerke werden vielfach lose Schüttungen aus gebro-
chenem Material oder aus Kies verwendet. 
Wichtige Anwendungsgebiete von Deckwerken in Binnengewässern 
sind: 
Sicherung in Binnengewässern gegen Erosion, z.B. bei Kolk-
verbau in Krümmungen 
- Sicherung der Böschung von FlUssen 
- Sicherung der Böschung von Stillwasserkanälen gegen Einflüsse 
der Schiffahrt 
- Sicherung der Gewässersohle unterhalb von Stauanlagen gegen 
Auskolkung 
-Sicherung der Gewässersohle gegen Pfeilerkolke. 
Im vorliegenden Beitrag soll ein Uberblick gegeben werden 
über Stabilitätsformeln fUr lose Steinschüttungen, beansprucht 
durch turbulente Gerinneströmung oder Wellen. 
Auf konstruktive Fragen (z.B. Fußsicherung), auf die Dirnensio-
nierung von Filtern, auf Materialeigenschaften, auf bodenme-
chanische Standsicherheitsnachweise u.ä. wird hier nicht ein-
gegangen. 
2 Grundgleichungen, Kennzahlen 
Die Stabilitätsformeln fUr lose Deckschichten beschreiben 
die Lagestabilität eines Einzelelementes der Deckschicht und 
sind dem allgerneinen Problern des Bewegungsbeginnes einer beweg-
lichen Gewässersohle zuzuordnen. Siehe hierzu Gehrig (1981). 
Zur Beurteilung der Stabilität des Einzelelementes werden 
"treibende'' Kräfte- Widerstandskraft, Auftriebskraft, Träg-
heitskraft - den haltenden Kräften -Gewichtskraft, Kräfte 
aus Reibung, Verzahnung u.ä.- gegenübergestellt. 
Folgende Parameter sind fUr die Stabilität des Einzelelementes 
maßgebend: 
- Fluid: g Dichte 
~ Zähigkeit 
- Schnittrnaterial: gs Dichte · 
d Korngröße 
G Kornmasse 
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Kornvolumen 
Bettungsziffer 
Formfaktor 
Sohlenneigungswinkel 
Böschungsneigungswinkel 
durchflossene Fläche 
hydraulischer Radius 
Was s ertiefe 
Fließgeschwindigkeit 
Beschleunigung 
Wandschubspannung 
Schubspannungsgeschwin-
digkeit 
Energieliniengefäll e 
Erdbeschleun igung 
WellenhC5he 
Wellenlänge 
Wellenperiode 
Zahl der Wellen 
Di e fol genden dimensi on s losen Kennzahlen kC5nnen angegeben 
werden: 
g - g spezifische Dichte des 
6. = 5 g SchUttmaterials 
r h h ~ bzw. relative Rauheit d d 
u 2 Froude-Zahl des Einzel -
Fr* * = korns 6. 9 d 
u* d R eynol ds- Zahl des Ein-Re* = 
'V zelkorns 
Shields ( 1936) be nutz te erstmals Fr* und Re* zur Beschrei -
bung des Be wegungsbeginnes e i ner beweglichen Sohle . Die Funk-
tion Fr* = f (R e * ) fli r de n Be wegungsbeginn ermittelte er ex-
perimentell. Siehe Bild 1 . 
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Bild 1 Fr* = f (Re*) nach Shields (1936) 
Diese fUr die Sedimenthydraulik grundlegende Arbeit ist auch Grund-
lage der Stabilitätsuntersuchung von losen Deckschichten von Deck-
werken. Trotz vieler Versuche, die Funktion Fr* = f (Re*) auf 
theoretischem Weg abzuleiten, ist es auch heute noch unumgäng-
lich, Fragen der Stabilität einer beweglichen Sohle experimentell 
zu untersuchen. Hierbei sind Naturbeobachtungen zur Ergänzung und 
vor allem zur Verifizierung von Modellversuchen unerläßlich. 
Die Re-Zahl des Einzelkorns Re* stellt das Verhältnis der 
Korngr<5ße d zur Dicke der laminaren Unterschicht 5'--Jl- dar. 
Für Re*-Werte gr<5ßer als etwa 100 ist der Bewegungsbeginn der 
Sohle von Re* unabhängig, d.h. er spielt sich im vollkommen 
"hydraulisch rauhen" Bereich ab, in dem die Rauheitselemente 
über die zähe Unterschicht hinausragen. In diesem Re-unabhängi-
gen Bereich liegt in der Regel der Bewegungsbeginn der losen 
Deckschichten von Deckwerken. Die Stabilitätsgleichung hierfür 
lautet: 
Fr .. . 
* 
u 2 
* ßgd 
(1) 
Shields hat aufgrund von Rinnenversuchen mit ebener Sohle für 
Fr* Werte von 0,03- 0,05 gefunden. 
Fr* stellt das Verhältnis dar der treibenden Kraft aus der 
Str<5mung (Widerstand und Auftrieb) F - 't • c12 zur haltenden 1 0 
Kraft aus dem Korngewicht F 2 - Vg · ( 95- g) - d
3 
• g · ( 95 - 9) · 
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Anstelle der Wandschubspannung ~ bzw. der Schubspannungsge-
s chwindigkeit u* kann das Verhäl€nis der treibenden zu den hal-
tenden Kräften auch mit der Fließgeschwindigkeit v gebildet 
werd e n. 
Die angreifende Kraft ergibt sich dann zu F 1 - d
2 ~ v 2 . Eine 
Aufspaltung dieser Kraft in eine Widerstandskraft (orag) und 
in eine Auftriebskraft (lift) kann bei den StabilitätsUberle-
g ungen nUtzlieh sein. 
Als Geschwindigkeit muß die im Bereich des Kornes vorhandene 
Geschwindigkeit angesetzt werden, d.h. eine sog. "sohlennahe" 
Geschwindigkeit. Bei den Stabilitätsuntersuchungen mittels 
der Fließgeschwindigkeit wird allerdings in der Regel die 
mittlere Fließgeschwindigkeit v = Q/ A verwendet. 
Falls die Wandschubspannung ~ z.B. durch eine Wasserspiegel-
berechnung ermittlet werden k~nn, ist deren Verwendung bei 
den Stabilitätsuntersuchungen der Verwendung der mittleren 
Geschwindigkeit v vorzuziehen. Auf jeden Fall sollte die in 
den Stabilitätsformeln verwendete Geschwindigkeit genau defi-
niert werden. 
Als Stabilitätsbedingung ergibt sich 
I 
Fr = 
* 
2 
V 
Agd 
bzw. V 
yt;9d = 
( 2) 
= t la,ß, Kornform, 
Kornlagerung, Turbulenz) 
Da die Schubspannungsgeschwindigkeit u* von der Geschwindig-
keitsverteilung abhängt, ergibt sich z.B. fUr eine logarith-
mische Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten folgende 
Beziehung zwischen vmittel und u*: 
vm = 5,75 u* log(12,27 · ~s) (3) 
Mit k - dergibt sich aus (1) und (3): 
s 
( 4) 
Die Stabilität des Einzelelements wird durch die Turbulenz der 
Strömung beeinflußt: kurzzeitige Erhöhung der Widerstands-/Auf-
t riebskraft durch große Momentangeschwindigkeit, Druckschwan-
kungen mit RUtteleffekt, Herauslösen der Teilchen durch Sogwir-
kungen. 
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Nach Chepil (1959) und Chepil und Siddoway (1959) kann der 
Einfluß der Turbulenz durch einen Turbulenzfaktor Tr in die 
Stabilitätsunte rsuchung eingeführt werden. Siehe hierzu auch 
Pilarczyk (1984 b). 
Die Geschwindigkeit v in Gleichung (3) wird bei den Untersu-
chungen als mittlere Geschwindigkeit v = Q/A angenommen. Setzt 
man für v die Momentangeschwindigkeit v = v + v' ein, so kann 
mit der Standardabweichung d =~ der normalverteilten Ge-
schwindigkeitsschwankungen v' mit v = v + 3d der Maximalwert 
von v angenähert werden, da v + 3d 99,73 % aller Werte er-
faßt. 
Wird die Geschwindigkeit v in Gleichung (3) mit v + 3d 
eingeführt, wobei v und v gleichbedeutend sind, da in (3) 
mit einer mittleren Geschwindigkeit Q/A gerechnet wird, so 
ergibt sich 
v+3ff 
= fll n l' 6 9 d 
V 
v· 1+3----
V 
= fun 
(5) 
V t'-' n f u n 
= = y 6 9 d 1+3 Tu Tr ~ 
wobei Tu = v den Turbulenzgrad oder die relative Turbulenz-
intensität der Längsschwankungen darstellt. 
Pilarczyk ( 1984 b) schlägt als Turbulenzgrad für eine "normale" 
Gerinneströmung Tu = 0,15 vor. Siehe hierzu Blinco und Panthenia-
des (1971). Wenn die Stabilitätsbedingung (2) für eine solche 
Gerinneströmung mit Tu = 0,15 ermittelt wird, ergibt sich der 
Turbulenzfaktor T zu 
r 
Tr = 1,45 
1•3 Tu 
(6) 
Eine gegenüber der normalen Gerinneströmung erhöhte Turbulenz 
z.B. unterhalb eines Wehres kann durch entsprechende Werte 
von Tu berücksichtigt werden. Pilarczyk (1984 b) schlägt für 
Tu unterhalb eines Sturzbettes Werte von 0,3 bis 0,35 vor, 
was zu einem TurbulenzfaktorT ~ 0,7 führt. In Scherflächen 
oder Wirbelzonen sollte nach Pflarczyk die kritische Geschwin-
digkeit v in (2) um 50 % ermäßigt werden. 
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Bei Beanspruchung der Deckschicht durch Wellen ist der maßge -
be nde Belastungsparameter die Wellenhö he H. Übe r d i e Beziehungen 
H = c h 
V =v'9"1f 
( 7 ) 
( 8 ) 
ergib t sich die Stabilitätsbedingung des Ei nzelelementes zu 
F II 
* 
H 
=-
/::,. d 
= f la,ß Kor nform, 
Kornlagerung, L ,T,N) 
( 9 ) 
Bei Bea nspruchung des Deckwerks durch We l len i st im Gegensatz 
zur Be a nspruchung durch eine stationäre tur bulente Gerinneströ -
mung die mittlere Anströmgeschwindig ke i t mi t der Zeit veränder -
lich . Au f r uhe nde Kör per in e ine r beschleunigten Strömung wird 
e benso wi e au f beschleunigte Kör per in ruhender Flüssigkeit ne -
ben de r Widerstands-/Au f triebskraft ei ne Tr ägheitskraft ausge -
übt. 
Diese Trägheitskraft ergibt sich nach Newton zu 
Di e hierbei zu berücksichtigende Masse m s et z t s ich aus der 
Eigenmasse des Körpers und einer Zusatzmasse zu sammen und 
wird als virtuelle Masse bezeichnet. Siehe Daily und Harle-
mann (1966). 
Die an dem Einzelkorn angreifende Kraft ergibt s ich zu 
Fges = Fw/ A + FTr 
2 g 2 3 dv 
= c 1 • d . - 2-. V + c 2 • d · Q · dt 
Da di e Angabe der virtuellen Masse g·c2· d
3 des t ei lweise um-
strömten unregelmäßigen Körpers schwierig is t und da auch 
d ie örtliche Beschleunigung dv/dt nicht a uf theoretischem 
Weg und auch nicht ohne weiteres auf ex per imentellem Weg be-
stimmt werden kann , is t es sinn voll, bei de Kräfte zu einer 
Ges amtkraft 
F = c .2 g 2 d - 2- V 
zu s a mm en zu f assen . Siehe hierzu Hudson (1959 ). 
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2.4 Einfluß von Sohlen- und Böschungsneigung 
----------------------------------------
Liegt das Einzelkorn auf einer geneigten Fläche, so kommt 
zur treibenden Kraft aus der Strömung noch eine "Hangabtriebs-
kraft" hinzu. Um den Einfluß der Böschungs- bzw. Sohlenneigung 
erfassen zu können, rnlissen die am Einzelkorn wirkenden Kräfte 
einzeln angegeben werden: 
- Eigengewicht G 
2 g 2 
- Auftriebskraft FL = cl·d ·-r·v 
- Widerstandskraft F W = cw·d2 · ~ · V2 
- Haltekraft aus Reibung, Kornverbund etc. F H = FN·tan 'P 
mit FN = Anpreßkraft 
'P = Winkel der inneren Reibung des Schlittmaterials. 
FL 
FH 
. 
s1n a. 
Bild 2 Kräfte am Einzelkorn auf geneigter Sohle 
Flir eine unter dem Winkel a geneigte Sohle ergibt sich nach 
Bild 2: 
Fw + G·sin a. = ( G·cos a.- FL ) ·tan 'Pr 
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Bild 3 Kräfte am Einzelkorn auf einer Bösc hung 
FUr eine unter dem Winkel ß geneigte Böschung ergibt sich 
nach Bild 3 (siehe Ikeda (1982)) : 
11 2 2 2 y Fw + G sin ß = (G ·cos ß- FL) · tan 'Pr 
Als Einflußgröße fUr die Böschungsneigung wird das Verhältni s 
K der kritischen Schleppkraft bei geneigter Sohle bzw. Böschung 
zu derjenigen bei horizontaler Sohle eingeführt : 
K (a,ß) = 
Mit dem "Nei gungsbeiwert" K (a, ß) ergeben sich die Stabilitäts-
zahlen zu: 
Fr* (a, ß) = Fr'*(o)" ( 1 0) 
K ( a.,ß ) 
bzw. 
( 1 1 ) 
1 
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Für ein Einzelkorn auf einer unter dem Winkel a genei gten 
Sohle ergibt sich K (a) zu: 
K (a.) = 
= 
(G cosa- F6 ) • tan \1)- G sin a. 
sin(~.p -a. ) 
sin \1) 
G tan 1.p 
G 
Für ein Einzelkorn auf einer unter dem Winkel ß geneigten 
Böschung in einem horizontalen Gerinne (a. = o ) ergibt sich 
K (ß) zu: 
( ( G cos ß...; 2 2 2 • 2 f/2 
K (ß) 
F6 ) .tan 1.p - G sm ß 
= 
G tan 1.p 
1/2 
• C OS (l [ 1-
2 F 2 tan ß 
+ (G c~s - )- 2 F, ] tan2\l) G cos ß 
Nach Ikeda (1982) kann das Verhältnis von Liftkraft Fb zu Wi-
derstandskraft Fw zwischen - 0,4 und 0,9 schwanken. Fr Sand-
körner zeigen die Versuche von Ikeda (1982), daß der Einfluß 
der Liftkraf t auf den Bewegungsbeginn vernachlässi gt werden 
kann, eine BerUcksichtigung der Liftkraft mit etwa 40 % der 
Widerstandskraft aus Sicherheitsgründen jedoch zweckmäßig sein 
könnte . (Pil arczyk (1984 a)). 
3 Zusammenfassung 
Wie aus den vorstehenden Ableitungen hervorgeht, lassen sich 
Stabilitätsformeln fUr lose Deckschichten von Böschungs- und 
Sohlenbef estigungen aufstellen, wobei der bewährte Ansatz von 
Shields verwendet wird. Dabei ist es möglich, den Einfluß der 
Turbulenz auf die Stabilität zu berücksichtigen. Die Belastung 
der Decks chicht durch Wellen läßt sich in ähnlicher Weise er-
mitteln . 
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